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(57) Abstract 

The Invention relates to a welding method using a laser beam method in combination with two MIG methods* The aim of the 
invention is lo provide a method and a corresponding device with which large gap widths in thick metal sheets (1) can be bridged. To 
this end, the two MIG methods are variably and independently carried out with respect to their respective position to the laser beam (7) 
and their respective adjustments and process parameters and their position in relation to each other. At the same time, components of the 
enter© method are introduced into the welding method in such a manner that the two light arcs interact with the laser beam (7) to produce 
a common plasma. 



(57) ZusammenfcUtfung 

Die Erfindung bczieht slch auf ein Schweiaverfahren untcr Ausruhrung eines Laserstrahlprozesses zusammen mlt zwei 
MSG-Proiessen. Urn dn Verfahren und eine zugehorige Vonichlung bereitzustellen, mit welcher auch groBe Spaltweiten an dicken 
BJechen (l) tlbetbnlckt werden kdnnen, wlrd vorgeschlagen, die betdcn MSG-Prozesse hmsichtllch ihrer jcwciHgcn Anorinungen zurn 
Laseretrahl (7) sowie ihrer Jeweiligen Einstellungen und ProzeSparameter und ihrer PosUiomerung zueinander emerseits vanafael und 
vonelnander unabh&ngig zu ftlhren und andererseits Kortiponenten des Gesamtprozesses so in das SchwelSvetfahren elnzukoppetn* dafl die 
beldcn LichtbSgen zusammen mit dem Laserstrahl (7) ein gemeinsames Plasma erzeugen. 
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Laserstrahlproze sses zusammen mit zwei MSG-Prozesaen 
und Vorrichfcuno z ur Durchfuhruna des Verfahrens 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein SchweiSverf ahren 
nach Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrichtung zur 
Durchftthrung des Verfahrens nach Oberbegriff von Anspruch 6* 

Aus der DE-U1-296 06 375 ist ein derartiges SchweiSver- 
fahren bekannt* In einem ersten Ausf Uhrungsbeispiel wird dem 
ProzeS uber eine separate Drahtzufuhrung Draht zugeftthrt, der 
vom Laserstrahl direkt oder im Schmelzbad auf der Werksttick- 
oberfl&che aufgeschmolzen wird, 

Diese Vorgehensweise verwendet einen wesentlichen Anteil 
der kostbaren Laserenergie zum Auf schmelzen des zugeftihrten 
Drahtes . 

Dies fiihrt zu einem Verlust an m5glicher Vorschubge- 
schwindigkeit * 

Zwar schl&gt die dortige Offenbarung auch die Kombina- 
tion des Laserkopfes mit einer Lichtbogen-Schweifieinrichtung 
in Verbindung mit einer Schutzgasatmosph&re vor, Diesem Ge- 
danken liegt allerdings die Fokussierung des Laserstrahls und 
des Lichtbogens im gemeinsamen Wirkpunkt zugrunde. Daher ist 
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der Laserkopf zusammen mit der Lichtbogen-SchweiEeinrichtung 
an einem gemeinsamen Schwei&kopf fixiert. 

Ferner wird eine weitere Variante mit einer zv/eiten 
SchweilSzusatzvorrichtung offenbart, die auch als reine Kalt- 
drahfczufuhr verstanden werden kann. Auch in diesem Fall mu£ 
namlich die zum Auf schmelzen des zugefuhrten Kaltdraht not- 
wendige Energie aus dem EnergiefluS des Laserstrahls bzw. des 
ersten Lichtbogens abgezweigt werden und steht somit nicht 
mehr zur Erzeugung des Plasmas zur Verfugung* 

Darvlber hinaus offenbart diese Schrift auch mehrere 
Schweifizusatzvorrichtungen, die in Form eines Lichtbogen- 
oder Plasma-3chwei£brenners mit oder ohne Schutzgaszufuhrung 
an einem gemeinsamen Schweiflkopf angebracht und zuaammen mit 
diesem bewegt werden . 

Hier bildet der SchweiSkopf zusammen mit den ggf. zwei 
MSG-Prozes3en eine einzige starre Einheit, die wahrend des 
Betriebes beibehalten wird* 

Dies trifft auch fur ein SchweiSverf ahren gernaS der 
JP 60-106 688 A zu, da auch dort die Positionen der unter- 
schiedlichen Wolf ram-Elektroden zueinander nicht veranderbar 
sind* 

Daruber hinaus geht die Offenbarung dieser Druckschrift 
noch von der falschen Vorstellung aus, da& die Eindringfcief e 
des Lasers durch die vor und hinter dem Laserstrahl ent- 
stehenden Lichtbogen zunimmt. 

Ferner ist aus der US-PS 4,507,514 ein kombiniertes Ver- 
fahren aus Laserschweifien und MIG bekannt. Das dort offenbar- 
te Verfahren basiert auf der unrichtigen Annahme, daS sich 
die Einbrenntief en des Lasers zu der Einbrenntief e des MIG- 
Lichtbogens aufaddieren lassen. Da allerdings innerhalb des 
Schmelzbades Wechselwirkungen zwischen den EnergiestrcSmen 



WO 00/24543 PCT/EP99/080S1 

3 

entstehen, die zumindest zur teilweisen Absorption von Ener- 
gie ftihren, dUrfte sich diese Annahme nicht realisieren las- 
sen. Auch bei diesem Verfahren bleibt allerdings die Relativ- 
einstellung zwischen dem Laserstrahl und dexn elektrischen 
Lichtbogen, einmal eingestellt, stets erhalten, 

Bei alien diesen bekannten Verfahren ist daher die tiber- 
briickung grdfierer Spaltweiten insbesondere bei dicken Blechen 
problematisch, da entweder die pro Zeiteinheit zugeftthrte 
Menge an benotigtem SchweiSdraht zu gering Oder wie im Falle 
der JP 60-106 688 A garnicht moglich ist oder weil die ftir 
die Erzeugung eines entsprechend gro£ dimens ionierten 
Schmelzbades notwendige Energie nicht bereitgestell t werden 
kann bzw. weil die Vorgange innerhalb des Plasma- bzw, 
Schmelzbades ohne MGglichkeiten sind, einzugreifen. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die 
obigen Nachteile zu beseitigen und ein Verfahren und eine zu- 
gehorige Vorrichtung bereitzustellen, mit welcher auch groSe 
Spaltweiten an dicken Blechen Uberbrtickt werden k#nnen. 

Diese Aufgabe ldst die Erfindung mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 6. 

Aus der Erfindung ergibt sich der Vorteil, dafi sich der 
Lichtbogendruck, der auf das gemeinsam ausgebildete Plasma 
wirkt, nach Zeit und Ort mehr dimensional steuern bzw. regeln 
laSt. Die Regelung kann fiir jeden MSG-Proze& fixr sich erfol- 
gen. 

Erf indungsgem&£ kontmt es daher zu einem kontrollierten 
Einsatz des Lichtbogendruckes zur Steigerung unter anderem 
der SchweiSgeschwindigkeit , der tiberbrtkckbaren Spaltweite und 
der EinschweiStief e sowie zur Steuerung der Streckenenergie. 
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Dabei wird davon ausgegangen, dafi der Lichtbogendruck 
proportional zur Stromstarke des jewel ligen MSG-Verf ahrens 
ist . 

Da die beiden MSG-Brenner aua unterschiedlichen Rich- 
tungen auf das gemeinsame Plasma einwirken, laSt sich der 
Xjichtbogendruck fiber die zumindest zwei MSG-Brenner im Sinne 
eines nahezu blechdicken- und spaltweitenunabhangigen 
Schweifcprozesses variieren- 

Damit wird allerdings der Lichtbogendruck liber die vari- 
abel einstellbare Stromstarke einerseits und uber die jeweils 
einem der MSG-Brenner zugeordneten geometrischen Gegebenhei- 
ten die entscheidende EinflufcgrdEe fur den GesamtprozeE. 

Dabei arbeiten alle drei Prozesse in einer einzigen Pro- 
zeSzone. 

Zu diesem Zweck imlssen die drei Verfahren ortlich so eng 
beieinander liegen, dafi unter Ausbildung eines einzigen Plas- 
mas auch nur ein einziges Schmelzbad entsteht. Trotzdem sind 
die liichtbogenpararneter der beiden MSG-Verf ahr en voneinander 
unabhangig und lassen auf diese Weise die mehrdimensionale 
Beeinf lussung von Plasma und Schmelzbad zu. 

Dabei erfolgt die Beeinf lussung im wesentlichen beruh- 
rungslos allein uber den Lichtbogendruck, der nach Ort und 
Zeit variierbar ist. Wesentlich beruht die Erfindung daher 
auf der Fuhrung der MSG-Prozesse unabhangig voneinander, Es 
0 handelt sich allerdings urn einen Kybridprozefi mit mehrdimen- 
sional variabel einstellbarem Lichtbogendruck, 

Hinsichtlich der geometrischen Anordnung der beiden MSG- 
Verf ahren ware auch die Tendenz der einzelnen LichtbSgen zu 
5 berucksichtigen, sich aufgrund der elektrischen Felder zum 
Lasers trahl hinzuneigen. 
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Angesichts der gemeinsamen Prozefizone kann zudem die 
Brenneranordnung raumlich klein sein. 

Da im folgenden davon ausgegangen wird, daS der Lichtbo- 
geneinbrand bei entsprechend vorgegebenen ProzeSparametern 
tiefer als die sogenannte Keyhole-Tief e ist, la£t sich durch 
den gekoppelten Hybridprozefc nach dieser Erfindung die 
SchweiSgeschwindigkeit und zugleich die EinschweiStief e auch 
unter den Voraussetzungen steigern, die bei gro&en Spaltwei- 
ten an dicken Blechen vorliegen. 

Wesentlich ftir diese grundsatzliche tiberlegung ist also 
eine Keyhole-Tief e , die geringer ist als der Lichtbogenein- 
br and , 

Es kommt daher auf die geometrische Anordnung der MSG- 
Brenner einerseits und andererseits auf die jeweils zugefUhr- 
te Energie an, die dem gemeinsamen Plasma iiber die MSG-Bren- 
ner aufgepr&gt wird* 

Erst hierdurch l£L£t sich der Lichtbogeneinbrand so ein- 
stellen, da£ er reproduzierbar tiefer als die Keyhole-Tief e 
geht« 

Durch diese Mafinahme nimmt mit der Einschweifitief e auch 
die SchweiSgeschwindigkeit zu, da ein grower Teil der einge- 
koppelten Laserenergie nicht mehr - wie bisher - in der 
Schmelze absorbiert wird, sondern der Erschmelzung der festen 
Phase dient. 

Zugleich wird die Energiezufuhr liber die beiden MSG-Pro- 
zesse deutlich gr6£er als tiber lediglich einen einzigen MSG- 
Prozefi, so daS die dem Schmelzbad pro Zeiteinheit zugefiihrte 
Menge an zusatzlicher Schmelze gesteigert werden kann. Hier- 
aus resultiert die bessere Oberbrttckbarkeit grower Spaltwei- 
ten auch bei dicken Blechen. 
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Dabei mufe davon ausgegangen werden, da£ das Schweifegut 
im Bereich der Nahtwurzel gegeneinander stoSende Kanten bend- 
tigt, da der Laser kein eigenes aufgeschmolzenes Material 
mitfuhrt. Infolge der gemeinsamen ProzeSzone mit gemeinsamem 
Plasma wird dem Laser uber die MSG-Prozesse eine ausreichen- 
den Menge an aufgeschmolzenem Material zur Verfugung ge- 
stellt, so daS einerseits auch dicke Bleche bis auf die ge- 
genuberliegende Oberflache durchgeschweiSt werden k6nnen, 
wahrend aus der gemeinsamen Prozefizone zugleich eine bis auf 
die gegenuberliegende Seite durchgehende gemeinsame SchweiS- 
naht erwachs t . 

Da andererseits bei einem Schmelzbad der grdfite Teil der 
Laserenergie zur Erzeugung und Auf rechterhaltung des Dampfka- 
nals benotigt wird, steht dieser Anteil der Laserenergie ohne 
die zus&tzlichen Energiestrdme, die uber die beiden MSG-Pro- 
zesse in die gemeinsame Prozefizone eingekoppelt werden, nicht 
mehr zur Erhohung der SchweiSgeschwindigkeit zur Verfugung. 
Der erhdhte Absorptionsgrad der Laserenergie in der Schmelze 
wird durch die uberproportionale Energiezufuhr infolge des 
zweiten M3G-Prozesses prinzipiell kompensiert. 

Dabei wird die Laserenergie allerdings nicht zum Auf- 
schmelzen des jeweils zugefuhrten Drahtes sondern fur die 
Durchschweifiung und somit fur die gleichmafcige Wurzelanbin- 
dung der Schweifinaht an der gegenuberliegenden Nahtseite ver- 
wendet . 

Dabei werden beide MSG-Prozesse voneinander unabhangig 
betrieben. Eine Synchronisation der Verfahren kann prinzi- 
piell unterbleiben, die beiderseitigen Quellen werden ge- 
trennt geregelt. 

Abhangig von den jeweils beteiligten Materialien und 
Blechdicken lassen sich auch verschiedene Lichtbogenarten, 
verschiedene Drahtdurchmesser , verschiedene Drahtmater ialien 
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und unterschiedliche Anstellungen der MSG-Brenner bezttglich 
der SchweiSrichtung einsetzen. 

Werden die MSG^Brenner z.B, senkrecht zur SchweiSrich- 
tung angestellt, so lassen sich grofite Spal ttiberbrttckungen 
erzielen* Werden die Brenner stechend und vorlaufend zum 
Laserstrahl angestellt, la£t sich die Oxydhaut, die z.B. bei 
dem Verschweifien von Aluminium von Relevanz ist, aufbrechen 
urn ebenfalls grofie Spaltweiten uberbriicken zu kdnnen. 



Durch vorlaufende bzw, nachlaufende Anordnung der MSG- 
Brenner wird das Schmelzbad bedarfsweise sowohl in SchweiS- 
richtung als auch <3uer zur SchweiSrichtung gestreckt, so dafi 
neben verringerter Porenbildung ebenfalls groJSe Spaltweiten 
15 Uberbriickt warden konnen. 



Erganzend kann auch die Aufteilung der gesamten beno- 
tigten Drahtmenge im Sinne ungleich grofier Zufuhrgeschwindig- 
keiten der beiden MSG-Brenner erfolgen. Diese MaSnahme kann 
20 beispielsweise ftir die Verbindung von Blechen unterschied- 
licher Dicken vorteilhaft sein. 



Ferner lafit sich die Schmelze iiber verschiedene Drahtma- 
terialien auch metallurgisch beeinf lussen. 

25 

Das erf indungsgemaSe Verfahren beruht auf der Kopplung 
des Laserstrahls mit mindestens zwei MSG-Brennern. Damit bie- 
tet das Verfahren nicht nur die bekannten Vorteile, die sich 
aus der Kombination eines Laserstrahls mit einem MSG-Brenner 
30 ergeben sondern dariiber hinaus einen zusatz lichen Freiheits- 
grad, der sich auch in einem raumlich variablen EinfluS auf 
die gemeinsame Prozefezone auSert , 



35 



2war verlangt die Erfindung nach einem groEeren maschi- 
nellen Auf wand durch den Einsatz weiterer MSG-Brenner* Diesem 
Auf wand stehen jedoch die folgenden Vorteile gegentiber: 
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- Oberbrtickung deutlich groSerer Spaltweiten gegentiber 
dem Laser-MSG-ProzeS mit eigenem MSG-Brenner und 
gegeniiber dem LaserstrahlprozeS mit Zusatzdraht; 

- deutliche Erhohung der SchweiEgeschwindigkeit sowie 
VergroSerung der EinschweiStief e gegeniiber dem 
LaserstrahlprozeS mit und ohne Zusatzwerkstof £ bei 
gleicher Ausgangsleistung P«< sowie gegentiber dem Laser- 
MSG-ProzeS mit einem MSG-Brenner sowie gegentiber MSG- 
Lichtbogen-Prozessen mit und ohne Zweidrahttechnik; 

- deutliche Reduzierung der Warmeeinbringung - hierdurch 
Minimierung der thermisehen Belastung des Bauteils 
durch reduzierte Streckenenergie gegentiber dem 
LaserstrahlprozeS mit Zusatzwerkstof f sowie gegentiber 
dem Laser-MSG-ProzeS mit einem MSG-Brenner sowie 
gegentiber alien konventionellen Lichtbogenprozessen; 

- deutliche Erhohung der Abschmelzleistung gegentiber dem 
LaserstrahlprozeS mit Zusatzwerkstof £, dem Laser-MSG- 
ProzeS mit einem MSG-Brenner sowie gegentiber alien 
konventionellen Lichtbogenprozessen, wenn keine Bad- 
sicherung vorgesehen ist; 

- bessere Beherrschbarkeit der Schmelze und gezielte 
Beeinflussung der Nahtausbildung durch variable 
Anordnung und Einstellung der Einezelprozesse. 

Von Bedeutung sind neben der erhohten ProzeSstabilitat 
und Energieeinkopplung weitere, die Trennung der Lichtbogen- 
prozesse betreffende Vorteile, wie z.B. die Aufteilung des 
benStigten Zusatzwerkstof fes auf zwei HSG-Prozesse. Zum einen 
wird hierdurch eine Streckung bzw. Verlangerung des unter Um- 
standen sehr breiten Schmelzbades erreicht, wodurch ein 
Durchsacken der Schmelze verhindert und die MSglichkeit er- 
Sffnet wird, gro&ere Spaltweiten zu ttberbrticken. Zum anderen 
lassen sich durch gezielte Einstellungen aller drei SchweiS- 
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prozesse, unci hierzu zShlt insbesondere die Abstimmung des 
vor- und nachlauf enden MSG-Prozesses , Blechverbindungen mit 
hohen Geschwindigkeiten bei unterschiedlichen Stofcgeometrien 
(Kehlnaht, Stumpfnaht, etc.) und Fugenvorbereitungen in einer 
Lage und Badsicherung fehlerfrei fugen, 

Wesentlich f\ir das er f indungsgemaSe Verfahren ist die 
Erkenntnis, dafi im Vergleich zum Laser-MSG-ProzeS mit einera 
MSG-Brenner bei gleicher Stromstarke die erzielbare Ab- 
schmel2leistung zweier dunner Drahte grdSer als bei einem 
einzelnen dicken Draht mit vergleichbarer Querschnittsf lache 
ist, da die grdfcere Mantelfl&che bei zwei diinnen Elektroden 
eine bessere Energieeinkopplung am elektrodenseitigen Licht- 
bogenansatzpunkt gew&hrleistet . Aus diesem Grund l&St sich 
beim Einsatz des Laserstrahlprozesses mit zwei MSG-Brennern 
eine groSere Schweifigeschwindigkeit bei gleichzeitig redu- 
zierter W&rmeeinbringung erzielen. 

Sind Drahtgeschwindigkeiten von 20m/min, Oder mehr not-, 
wendig, wie es z.B. bei grdfieren Blechdicken mit entsprechen- 
der Fugenvorbereitung der Fall ist, bewegt man sich in der 
Regel im Grenzbereich der Leistungsf ahigkeit einzelner Strom- 
quellen. Dies trifft insbesondere bei Drahtgeschwindigkeiten 
von weit uber 20m/min. zu. Durch den Einsatz einer zweiten 
Stromquelle lassen sich Drahtgeschwindigkeiten von 40m/min, 
erzielen, wodurch das Einsatzspektrum stark erweitert wird 
und sich ftir eine Vielzahl von SchweiSaufgaben ein alternati- 
ver Losungsweg durch die Erfindung anbietet . Im Vergleich zum 
Laser-MSG-ProzeS mit einem MSG-Brenner liegt ein weiterer 
Vorteil in der ErhGhung der in einer Lage vollst&ndig ver- 
schwei&baren Blechdicke durch den zweiten LichtbogenprozeS, 
der nachlaufend eingestellt werden soil und der dann mit sei- 
nem Zusatzwerkstof f anteil zum Auf fallen der Fuge beitragt. 

Weiterhin ist zu erwarten, da£ das erf indungsgema£e Ver- 
fahren neben den EinsatzmSglichkeiten beim Verschweifien von 
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Stahl auch bei anderen Werkstoffen, wie z.B. Aluminium und 
dessen Legierungen anwendbar ist. 

MaSgeblich fur die Durchf tihrung des erf indungsgemafien 
Verfahrens ist die Anordnung der einzelnen SchweiSbrenner an 
einem vorzugsweise gemeinsamen Bearbeitungskopf und dieser 
mufi die absolut freie Positionierung der MSG-Brenner zueinan- 
der und die freie Positionierung der Fokussiereinheit des La- 
serstrahls so ermoglichen, dafi je nach Anwendungsf all vari- 
able Abstande zwischen den Lichtbogen und dem Brennfleck des 
Laserstrahls eingestellt werden k6nnen. Dabei mu£ der Bear- 
beitungskopf die folgenden Randbedingungen berucksichtigen: 

- individuelle Einstellbarkeit der Einzelprozesse 

- freie Positionierung der Prozesse zueinander 

- modularer Aufbau 

- kompakte Abmessungen, guts Zuganglichkeit 

- Drehpunkte der MSG-Brenner im Arbeitspunkt des 
Laserstrahls (optional) 

- Optikschutz durch Crossjet zum Wegblasen der 
SchweifidSmpfe, Spritzer etc. 

- schutz des searbeitungskopfes durch Spritzerblech 

- ProzeSgaszufuhr uber Brennerdusen und/oder ProzeS- 
gasdiise 

- Reproduzierbarkeit durch skalierte Achseneinstellung 

im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen naher erlautert. 

30 Es zeigen; 

Fig.l ein erstes Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung 

mit zwei nachlaufenden MSG-Brennem 
Fig. 2 Darstellung der Fig.l aus Sicht der 

35 Linie II-II 

Fig<3 Q i n weiteres Aus f uhrungsbeispiel der Erfindung 

mit einem vorlaufenden und einem nachlaufenden 
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MSG-Brenner 

Fig, 4 Eine Vorrichtung zur Durchf iihrung des Verfah- 

ren 

Fig, 4a Ansicht der Fig. 4 aus Sicht der Linie IVa-IVa 
5 Fig. 5 Darstellung der wirtschaf tlichen Aspekte des 

erf indungsgemafien Verfahren 
Fig,6a-c Querschnittsbilder der SchweiSnahte bei unter- 
schiedlichen SchweiGnahtvorbereitungen 

10 Fig,l zeigt ein SchweiSverf ahren unter Ausfiihrung eines 

Laserstrahlprozesses zusammen mit zwei MSG-Prozessen. Darge- 
stellt ist eine Y-Naht gemaS Fig. 6b in der Ansicht entlang 
der Linie I-I, Die Vorschubgeschwindigkeit ist nach links ge- 
richtet. Der Laserstrahl ist genau im Vertikalschenkel des Y 

15 fokussierfc und sorgt im Bereich der gemeinsamen Sto&kante der 
beiden Bleche fur eine gemeinsame Schmelzzone. Wie man anhand 
Fig. 2 erkennt, laufen zwei MSG-Prozesae dem vorauslauf enden 
Laserstrahl hinterher. Die beiden MSG-Prozesse liegen in der 
Darstellung gem, Fig.l hintereinander und sind hinsichtlich 

20 ihrer jeweiligen Anordnungen zum Laserstrahl sowie ihrer je- 
weiligen Einstellungen und Prozefiparameter in ihrer Positio- 
nierung zueinander einerseits variabel und voneinander unab- 
hangig gefuhrt und andererseits als einzelne Bestandteile des 
Gesamtprozesses so in das SchweiSverf ahren eingekoppelt , daS 

25 die beiden LichtbGgen zusammen mit dem Laserstrahl ein 
gemeinsames Plasma erzeugen. 

Dabei ist der Laserstrahl so ausgerichtet , dafi er prak- 
tisch bis an das untere Ende des Vertikalsteges des "Y tt . 

30 reicht. Daher wird die Nahtwurzel der gemeinsam erzeugten 
SchweiSraupe gerade eben noch vom Laserstrahl auf geschmolzen. 
Es soil jedoch ausdrUcklich von der Erfindung mit umfafit wer- 
den, wenn zwischen dem unteren Ende der Nahtwurzel 2 und der 
Unterseite 3 des zu verschweifienden Blechs 1 eine sehr schma- 

35 le nichtverschweifite Zone 4 ausgebildet ist. 
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Wesentlich ist ein Abstand a zwischen den ProzeSzonen 
der beiden MSG-Prozesse und der ProzeBzone des Laserstrahls, 
der so klein ist, daB alia drei Prozesse zusammen ein gemein- 
sames Plasma mit gemeinsamem Schmelzbad erzeugen. 

Da der Laser kein eigenes Material mitfuhrt, bietet es 
sich bei dieser Y-Naht an. den Laser auf die gegeneinander 
stoBenden Kanten der dicht benachbarten Bleche 1,1' zu fuh- 
ren. Da allerdings zwischen den beiden MSG-Prozessen und dem 
Laser strahlprozeB eine gemeinsame ProzeSzone besteht, in wel- 
cher der Lichtbogendruck maSgeblich den zeitlichen Verlauf 
der Schmelzbadparameter beeinfluSt, kdnnen die beiden MSG- 
Prozesse viber ihren jeweils maSgeblichen Lichtbogendruck das 
schmelzbad dreidimensional beeinf lussen. 

Dabei ist berucksichtigt, daB beim LaserstrahlschweiBen 
der Energietransport zwischen Laserstrahlquelle und Werkstof f 
ausschliefilich durch die nahezu koharente Strahlung erfolgt. 
Der Lichtbogen hingegen . iibertragt die SchweiSwarme duxch ei- 
nen hohen elektrischen Strom, der iiber einen elektrisch leit- 
fahigen Plasmazustand, auch Lichtbogensaule genannt, zum 
Werkstuck ClieBt. 

Die Laserstrahluhg eignet sich fur unterschiedliche Be- 
arbeitungsverfahren verschiedener Werkstoffe. Charakteris- 
tisch ist die geringe Einbringung von Energie in den Werk- 
stoff bei hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten. In Konsequenr 
fuhrt dies beim Laser strahlschweiBen zu einer vergleichbar 
schmalen warmebeeinf luBten Zone mit einem groBen Verhaitnis 
j von EinschweiBtiefe zu Nahfcbreite. Das Lasers trahlschweiBen 
zeichnet sich daher durch einen Tief schweiSef f ekt aus, wah- 
rend die erzielbare Spaltilberbruckbarkeit aufgrund des klei- 
nen strahldurchmessers gering ist. Hierdurch liegt der elek- 
trische Wirkungsgrad bei diesem Verfahren in der Kegel unter 
5 10% Dies wird jedoch in vielen Fallen durch die hohe 
SchweiBgeschwindigkeit aufgrund konzentrierter Warmeein- 
bringung aufgewogen. 
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Beim LichtbogenschweiEprozefc hingegen konvmt es aufgrund 
der wesentlich kleineren Energiedichte zu geringeren Bearbei- 
tungsgeschwindigkeiten; der Brennfleck des Lichtbogens an der 
5 Oberflache des Werkstoffea ist entsprechend grdfier als beim 
Laserstrahl . Inf olgedessen sind die Nahte breiter als beim 
Laserstrahlschweifien, so daE bei einer vergleichbaren 
Schwei&nahttiefe die eingebrachte Energie und die Spaltiiber- 
bruckbarkeit grdSer ist. Die Lichtbogentechnologie bietet da- 

10 her den Vorteil eines hohen energetischen Wirkungsgrades bei 
gleichzeitig niedrigen Invest itionskos ten. Da allerdings die 
EinschweiStiefe begrenzt ist, zeichnet sich die Naht, die al- 
lein liber ein Lichtbogenschwei&verf ahren herstellbar ist, 
durch ein niedriges Verhaitnis von Nahthtfhe zu Nahtbreite 

15 aus. Allein das kichtbogenschweiSverf ahren last nur niedrige 
SchweiSgeschwindigkeiten in Verbindung mit der hohen thermi- 
schen Belastung des Bauteils zu. 

Da mit der Entwicklung moderner Lichtbogenquellen auch 
20 eine Vielzahl von steuerungstechnischen M6glichkeiten ent- 
standen sind, konnten durch die zeitgleiche Anwendung von 
Lichtbogenschweifcprozessen mit LaserschweiSprozessen synerge- 
tische Effekte erzielt werden, welche zu einer Erhahung der 
Freiheitsgrade w&hrend des Schweifiprozesses ftthrte. 

25 

Bei der hier vorliegenden Ver f ahrenskopplung wirken 
Laserstrahl (C0 2 -, Nb: JAG, Diodenlaser etc.) und Lichtbogen 
(MSG) zeitgleich in einer Wechselwirkungszone von Plasma und 
Schmelze und beeinflussen bzw, unterstUtzen sich gegenseitig* 
30 Durch die er f indungsgemalSe Mc-glichkeit der variablen Einstel- 
lungen und Posit ionierungen der beiden MSG-Prozesse und des 
Laserstrahlprozesses kdnnen daher Synergieef fekte erzielt 
vrerden, welche zumindest teilweise zur Kompensation der Nach- 
teile der jeweiligen anderen Ver f ahren fuhren. 

35 

Dabei macht sich die Erfindung auch die Erkenntnis zu- 
nutze, dafi beim gekoppelten ProzeS nach dieser Erfindung der 
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Ldchtbogen dem Schwei£gut im oberen Nahbereich zusatzlich zum 
Laser strahl Warme zufuhrt, wodurch die Schv/eiSnaht cine 
kelchfSrmige Geatalt erhalt. Die wechselseitige Beeinf lussung 
der prozesse kann je nach eingesetztem Lichtbogen- oder La- 
serverfahren und den prozefiparametern unterschiedliche Starke 
und Auspragung haben, Dabei kann die Warmebelastung des Bau- 
teils gering gehalten werden. nach dem gewahlten Verhalt- 
nis der Deistungsbeitrage kann der Laser- oder der Lichtbo^ 
gencharakter ttbeirwiegen. 

Durch die variable und voneinander unabhangige Einstel- 
lung der Prozefiparameter und der Positionierung der MSG-Pro- 
zesse kann daher das LichtbogenschweiSverf ahren die Spalt- 
Uberbruckbarkeit erheblich erhohen. Hieraus result iert die 
Moglichkeit, den Toleranzbereich bei der Kantenvorbereitung 
erheblich zu vergroSern. Daruber hinaus erlaubt der Energie- 
eintrag des Lichtbogens in das Bearbeitungsvolumen auch eine 
Steuerung der Abkuhlungsbedingungen* Der Laserstrahl bewirkt 
uber das ionisierte Plasma eine erleichterte ZUndung des 
D Lichtbogens , eine Stabilisierung des Lichtbogenschweifcprozes- 
ses sowie die Energiedeponierung in der Materialtief e . Ober 
die Verbesserung der Energieeinkopplung wird daher eine 
groSere Schweifctiefe bzw. -geschwindigkeit erreicht . Es ist 
somit moglich, Leistungsf ahigkeit und energetischen Wirkungs- 
5 grad zu steigern, ohne auf die Vorteile des Einsatzes von Zu^ 
satzwerkstof f verzichten zu mussen, so dafi z.B. die Gefttge- 
struktur metallurgist beeinf lufit werden kann. 

Weiterhin wird durch eine deutliche Verringerung der 
30 Streckenenergie gegenuber alien bekannten Schwei&verf ahren, 
in denen Zusatzwerkstof f zum Einsatz koromt, die thermische 
Belastung des Bauteils reduziert . Daher ist bzw, sind der 
thermisch bedingte Bauteilverzug und ggf . die Eigenspannungen 
im Bauteil nach dem Schweifien deutlich gemindert, Daruber 
35 hinaus kann durch den grdEeren Toleranzbereich hinsichtlich 
der Gate der Kantenvorbereitung der Aufwand fur die Bauteil- 
vorbereitung durch mechanische Bearbeitung der Kantengeome- 
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trie, durch Spannen und Heften als auch fiir den nachfolgenden 
Arbeit sgang des thermischen Richtens gesenkt warden* 

Dies gilt insbesondere bei grofcen Blechstiicken und hohen 
5 Schweifigeschwindigkeiten, da hierdurch die Begrenzung der 
verschweiSbaren Blechdicken bei Stumpf sttffien mit Spalt 
Y-, V-Naht etc.) oder bei KehlnMhten mit Spalt (HV-, HY-, 
DHY-Naht etc.) durch die Laserleistung und das intensivierte 
Schmelzbad der beiden MSG-Prozesse aufgehoben bzw. deutlich 
10 nach oben verlagert wird. Da rriit der Zufuhr von tnehr Zusatz- 
werkstoff ttber den weiteren MSG-ProzeS auch zus&tzliche Ener- 
gie dem gemeinsamen Schmelzbad und dem gemeinsamen Plasma zu- 
geftthrt wird, kann die verschweifcbare Blechdicke hoher war- 
den. 

15 

Weiterhin ist im Falle von Stumpf stoSen Y-Naht) 
die Spalttiberbriickbarkeit von der SchmelzbadgrdSe abhangig, 
Infolge der vergrdfcerten Schmelzbaddimensionen k5nnen daher 
grd&ere Schmelzbadvolumina realisiert werden, so daS die be- 
20 kannten Probleme wie Nahteinfall, Nahtdurchhang , Einbrandker- 
ben oder Porenzeilen auch bei grofien zu Uberbriickenden Spal- 
ten vermieden werden. Dies gilt auch Kehln&hten, bei welchen 
die SpaltiiberbrUckbarkeit durch die blechdickenabhangige, 
maximal zuiassige SehmelzbadgrdSe beschr&nkt ist. 

25 

Ferner kann sowohl bei Stump fnahten als auch bei Kehl- 
nahten die SchweiEgeschwindigkeit erhoht werden, da diese bei 
gleicher Laserleistung durch die zul&ssige Lichtbogenleistung 
begrenzt ist. Infolge der Lichtbogenleistung des zusatzlichen 
30 MSG-Prozesses kann daher die Schweifcgeschwindigkeit angehoben 
werden . 

Da ferner die Material zufuhrrate ohne Anhebung der 
Drahtvorschubgeschwindigkeit V» infolge des zweiten MSG-Pro- 
35 zesses zunimmt, werden die Folgen zu hoher Drahtgeschwindig- 
keit, wie z.B. Nahteinfall, Einbrandkerben oder Nahtdurchhang 
zuverlassig vermieden. 
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Erganzend hierzu zeigt Fig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel mit 
einem vorlauf enden MSG-ProzeS 5, einem nachlauf enden MSG-Pro- 
zefc 6 und einem LaserstrahlprozeS 7 . wesentlich ist auch 
5 hier, daS die beiden Lichtbttgen jedes MSG-Prozes 3 es zusammen 
mit dem Laser strahl ein gemeinsames Plasma erzeugen, und dafi 
der Lichtbogendruck der beiden MSG-Prozesse aufgrund der je- 
weiligen Einstellungen und der ProzeGparameter und der Posi- 
tionierung der MSG-Brenner zueinander variabel und voneinan- 
10 der unabhangig gefuhrt wird. 

Zugleich aind jedoch alle Komponenten dea Gesamtprozes- 
ses in das Schweifcverf ahren so eingekoppelt, dafc die beiden 
Lichtbcgen zusammen mit dem Laserstrahl ein gemeinsames Plas- 
15 ma erzeugen. 

Fig. 4 zeigt eine bevorzugte Ausf uhrungsform eines 
Bearbeitungskopfes fur einen Lasers trahlprozeS und zwei MSG- 
Brenner . 

20 

Die Einstellung der beiden MSG-Brenner zueinander aowie 
zum Laserstrahl erfolgt uber insgesamt zehn Achsen. Zwei 
Achsen, eine vertikale rotatorische Achse CD und eine vertika- 
le translator ische Achse <D dienen zur gemeinsamen Positionie- 
25 rung der MSG-Brenner zum Laserstrahl. Auf diese Weise ist es 
z.B. maglich, mit der Achse ® einen MSG-Brenner in vorlauf en- 
der und den anderen MSG-Brenner in nachlauf ender Funktion zum 
Laserstrahl anzuordnen. In dieser Anordnung la&t sich der- Ab- 
stand zwischen der Drahtspitze und dem Fokuspunkt innerhalb 
der fur das Verfahren benotigten Bereich variieren. Eine 
Drehung der Achse <D aus dieser Position urn 90 Grad fuhrt zu 
einer Anordnung der MSG-Brenner senkrecht zur SchweiSrichtung 
und ermoglicht so das Schweifcen mit zwei vor- Oder nach- 
lauf enden MSG-Brennern, je nach SchweiSrichtung. Mit der ver- 
tikalen Achse © ist zunachst eine grobe Positionierung beider 
MSG-Brenner relativ zum Fokuspunkt des Laserstrahls ent- 
sprechend der eingesetzten Brennweite moglich. 
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Mit jeweils vier der verbleibenden acht Achsen lassen 
sich die einzelnen MSG-Brenner exakt zueinander sowie zum 
Laserstrahl einstellen. Dabei stellt die Achse ® die zur Ver- 
tikalen geneigte Achse zur translator ischen Verstellung des 
ersten MSG-Brsnners entlang dessen Langsachse dar. Dies gilt 
sinngeni&fi auch f(ir die Achse ® beztiglich des zweiten MSG- 
Brenners. Mit den Achsen ® und ® werden zwei rotatorische 
Achsen bereitgestellt . Diese kreisbogenfonnigen Achsen dienen 
zur rotatorischen Verstellung des ersten MSG-Brenners so, da£ 
der Drehpunkt mit dem Fokuspunkt des Lasers zusammenf ailt . 
Die Achse ® liegt horizontal und dient der rotatorischen Ver- 
stellung des ersten MSG-Brenners, wobei der Drehpunkt den 
Verstellbogen der Achse <D senkrecht durchstofct. Sinngemafc 
gilt dies auch beziiglich der Achsen ® und ® fur den zweiten 
MSG-Brenner . 

Zusatzlich sind die Achsen (D und © vorgesehen zur 
translatorischen Verstellung des ersten bzw. zweiten MSG- 
Brenners . 

Ober entsprechende Skalierungen ist fiir alle Achsen eine 
reproduzierbare Einstellung gewahrleistet . 

Dabei dienen die rotatorischen Achsen @ bzw. © der Ver- 
stellung des ersten bzw, zweiten MSG-Brenners entlang eines 
vertikalen Kreisbogens, der seinen Mitteipunkt im Fokuspunkt 
des Lasersfcrahls hat* Daher failt der Drehpunkt der Verstel- 
lung mit dem Fokuspunkt des Lasers zusammen. Ober diese 
Achsen ist es also moglich, den Eintrittswinkel der MSG- 
Lichtbdgen in das Werksttick bzw. deren Neigung zum (vertika- 
len) Laserstrahl zu variieren. 

Mit den horizontalen Achsen ® bzw. ® zur rotatorischen 
Verstellung des ersten bzw. zweiten MSG-Brenners lassen sich 
die MSG-Brenner, je nach Stellung der Achse ® seitlich bzw, 
in SchweiErichtung vor oder zuriick, weiter vom Fokuspunkt des 
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Lasers wegfiihren oder naher an diesen heranfiihren. Die 
Drehpunkte der Achsen © und ® durchstofien den Verstellbogen 
der Achse © senkrecht. 

Mit den beiden horizontalen Achsen ® bzw. <9> lassen sich 
der erste bzw. der zweite MSG-Brenner aufierdem, wiederum je 
nach Stellung der Achse ® seitlich bzw. in SchweiSrichtung 
vor oder zuriick, trans latorisch weiter vom Fokuspunkt des 
Lasers wegfiihren oder naher an diesen heranfUhren. 

Die einstellbaren Achsen sind z.B. mit Einstell- bzw. 
Feststellschrauben mit Feingewinde, ggf . Mikrometerschrauben 
ausgefiihrt. Selbstverstandlich ist es auch miiglich anstelle 
manueller Antriebe aufwendigere numerisch gesteuerte Schritt- 
motoren oder dergleichen zu verwenden. 

Der Bearbeitungskopf erlaubt es somit, in reproduzierba- 
rer Weise beide SchweiBbrenner in nahezu beliebiger Anordnung 
zum Laserstrahl zu positionieren. Jeder Draht jedes MSG-Bren- 
ners ist an sine eigene Stromquelle angeschlossen, die sepa- 
rat ansteuerbar ist und wird von einero eigenen Drahtvorschub- 
system zum gemeinsamen Bearbeitungskopf gefiihrt. Die Lichtbo- 
gen erzeugen mit dem Laserstrahl bei kleinem Abstand ein ge- 
meinsames Plasma und ein gemeinsames Schmelzbad. DarUber 
hinaus kann vorgesehen sein, den verstellbereich der MSG- 
Brenner zum Laserstrahl so groS zu ermoglichen, dafi auch ge- 
trennte Schmelzbader entstehen, urn mit dieser Vorrichtung das 
herkommliche Laser-MSG-Verf ahren ohne gemeinsames Schmelzbad 
und ohne gemeinsames Plasma ausfUhren. 

Die Fig.6a-c zeigen unterschiedliche SchweiSnahtvorbe- 
reitungen. 

Unabhangig von der jeweiligen SchweiSnahtvorbereitung 
5 laSt sich durch das Verf ahren nach dieser Erfindung auch bei 
grofcen Blechdicken eine DurchschweiSung bis auf die gegen- 
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Qberliegende Blechoberf lache erzielen, wobei die Nahtbreite 
auf derjenigen Blechseite, wo die Schweifibrenner sitzen 
kelchf oritiig nach auSen zunimmt wahrend der jeweilige Laser- 
strahl zu einer Durchschweifiung bis zur Nahtwurzel ftihrt, die 
auch dort eine gute Anbindung an die benachbarten Blechzonen 
hat. 
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15 1 Blech 

1 1 Blech 

2 Naht 

3 Unterseite 

4 Zone 

20 5 vorlaufender MSG-Brenner 

6 nachlaufender MSG-Brenner 
6* nachlaufender MSG-Brenner 

7 Laserstrahl 

8 Nahtwurzel 
25 a Abstand 
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1* Schweifiverf ahren unter Ausfuhrung eines Laser- 

strahlprozesses zusammen mit zwei MSG-Prozessen, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die beiden MSG- 
Prozesse hinsichtlich ihrer jeweiligen Anordnungen 
zum Laserstrahl sowie ihrer jeweiligen Einstel- 
lungen und Proze£parameter und ihrer Positionierung 
zueinander einerseits variabel und voneinander 
unabhangig gefiihrt werden und andererseits als ein- 
zelne Komponenten des Gesamtprozesses so in das 
SchweiSverf ahren eingekoppelt sind, daS die beiden 
Lichtbogen zusammen mifc dem Laserstrahl ein gemein- 
sames Plasma erzeugen, 

2. S chwei five rf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn* 
zeichnet, dafi mindestena ein MSG-ProzeS vor- und 
mindestens ein MSG-Proze& nachiauft* 

3. Schweifiverf ahren nach Anspruch 1, dadurah gekenn- 
zeichnet, daS alle MSG-Prozesse vorlaufen. 

4. SchweiSverf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekenxi- 
zeichnet, daS alle MSG-Prozesse nachlaufen. 

5 . SchweiSverf ahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, dadurch gekannzeichnet, date mindestens 
einer der MSG-Prozesse durch einen Plasma-MSG- 
ProzeS ersetzt werden kann. 
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